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© Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Testen 
der Refresheinrichtung eines Informationsspeichers, die 
folgendes enthalt: eine Refresh-Wahleinrichtung zum 
Auswahlen aufzufrischender Zellen des Speichers, eine 
Fuhleinrichtung zum Fuhlen des Zustandes jeder von der 
Wahteinrichtung ausgewahlten Zelle und eine Ruckspei- 
chereinrichtung zum Setzen jeder ausgewahlten Zelle in 
einen Frischzustand, der in einer die Auffrischung bewir- 
kenden Refresh- Bet riebsart der Ruckspeichereinrichtung 
die aus dem gefuhlten Zustand abgeleitete Information 
darstellt. Erfindungsgemafc werden zu Beginn des Tests 
die Zustande der am Test zu beteiligenden Zellen verifi- 
ziert, und vor Ablauf der garantierten Mindest-Retenti- 
onszeit der Speicherzellen nach dieser Verifizierung wird 
die Ruckspeichereinrichtung in einer Test- Betriebsart be- 
trieben, bei welcher der von ihr einzusteliende Frischzu- 
stand jeder beteiligten Zefle jeweils ein vorgegebener Zu- 
stand ist, der sich fuhlbar von dem zuvor verifizierten Zu- 
stand unterscheidet. AnschlieRend wird gepruft, ob die 
durch diesen Betrieb der Ruckspeichereinrichtung einge- 
stellten Zustande der beteiligten Zellen den vorgegebe- 
nen Zustanden entsprechen. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf In- 
formationsspeicher. die einer Refresheinrichtung bedurfen, 
um die in den Speicherzeilen gehaltcne Information in ge- 
wissen Zeitabstanden aufzufrischen. Die Erfindung betrifft 
im einzelnen ein Verfahren zum Testen einer solchen Re- 
fresheinrichtung, gemaB dem Oberbegriff des Paten tan- 
spruchs 1. Ein wichtiges, jedoch nicht ausschiieBliches An- 
wendungsgebiet der Erfindung sind sogenannte DRAMs 
(Dynamic Random Access Memories), d. h. dynamische 
Speicher mit direktem Zugriff, insbesondere Halbleiterspei- 
cher dieser Gattung. 

Es hangt von derNatur der in einem Informationsspeicher 
verwendeten Speicherzeilen ab, inwieweit ein durch Ein- 
schrciben einer Information gepragter Zcllenzustand stabil 
bleibt. Bestehen die Zellen aus bistabilen elektrischen 
Schaltkreisen (Flipflops), dann bleibt die eingeschriebene 
Information erhalten, solange die Stromversorgung nicht 
unterbrochen wird. Gewisse Speicherzeilen anderen Typs 
sind jedoch so beschafTen, daB sie die eingeschriebene In- 
formation im Lauf der Zeit verlieren und deswegen von Zeit 
zu Zeit "aufgefrischt" werden mUssen. 

Dies gilt beispielsweise fur Speicherzeilen, in denen das 
eigentliche Speicherelement eine elektrische Kapazitat 
(Kondensator) mit verschiedenen moglichen Lade zustande n 
ist, wobei eine eingeschriebene Information durch den Pegel 
der Ladung dargestellt wird. Infolge unvermeidlicher Lek- 
kage des Kondensators verfluchtigt sich die eingebrachte 
Ladung im Lauf der Zeit so weit, daB eine durch einge- 
brachte Ladung dargestellte Information nicht mehr eindeu- 
tig erkennbar ist. Der Zellenzustand kann dann bcim Lescn 
falsch interpretiert werden. Werden die Zellen als Binarspei- 
cher betrieben, indem nur zwischen den beiden ZeUenzu- 
standen "geladen" (Hoch- bzw. H-Pegel) und "entladen" 
(Niedrig- bzw. L-Pegel) unterschieden wird, fur die Darstel- 
lung der Binarwcrte "1" und "0", dann kann nach gcwisser 
Zeit die Ladung einer mit "1" beschriebenen Zelle so weit 
abgeklungen sein, daB an dieser Zelle eine "0" gelesen wird. 
Ganz ahniiche Probleme ergeben sich in noch starkerem 
MaB, wenn die Zellen jeweils zur Speicherung von mehr als 
zwei diskreten In formations werten benutzt werden, indem 
manche In formations werte bestimimen Zwischenpegeln der 
Ladung zugeordnet werden. 

Neben den vorstehend erwahnten kapazitiven Speicher- 
zeilen konnen auch andersartige Speicherzeilen einer Auf- 
frischung bedurfen. Generell gilt dies fur alle Arten von 
Speicherzeilen, in denen zumindest einer der informations- 
beschreibenden Zustande fluchtig ist. Dabei konnen diese 
Zustande beliebiger physikalischer oder chemischer Natur 
sein. 

Eine AurTrischung (Refresh) beinhaltet im Prinzip folgen- 
dcs: der Zcllenzustand wird rechtzeitig abgefuhlt, bevor er 
sich derart weit verfluchtigt haben konnte, daB die von ihm 
reprasentierte Information nicht mehr eindeutig erkennbar 
ware; anschlieBend wird die aus dem abgefiihlten Zellenzu- 
stand erkannte Information frisch in die betreffende Zelle 
eingeschrieben. 

Die Haltbarkeitsdauer einer Information in einer Zelle, 
d. h. die "Retentionszeit", Uber welche die eingeschriebene 
Information in der Zelle eindeutig erkennbar bleibt, ist kon- 
struktionsbedingt und kann innerhalb desselben Speicher- 
rnoduls von Zelle zu Zelle sehr un terse hiedlich sein. Bei 
handelsublichcn, kapazitiv speichcrnden DRAMs liegt die 
garantierte Mindest-Retentionszeit einer "1" (also der durch 
den H- Pegel beschriebenen Information) meist bei einigen 
Millisekunden, wahrend die tatsachliche Retentionszeit der 
"I" in einigen Zellen zufallig weit mehr betragen kann, in 



manchen Fallen sogar bis zu einigen Sekunden. Bei der 
Wahl der zeitlichen Abstande fur die AurTrischung muB man 
sich jedoch, schon aus organisatorischen Griinden. nach der 
garantienen Mindest-Retentionszeit richten, d. h. die Inter- 

5 valle zwischen den Auffrischungen diirfen nicht langer sein 
als diese Zeitspanne. 

Ein Informationsspeicher. dessen Zellen der AurTrischung 
bedurfen, benotigt und benutzt bekanntermaBen eine Re- 
fresheinrichtung mit folgenden Bestandteilen: eine Refresh- 

10 Wahleinrichtung zum Auswahlen aufzufrischender Zellen 
des Speichers; eine Fuhleinrichtung zum Fuhlen des Zustan- 
des jeder von der Refresh- Wahleinrichtung ausgewahlten 
Zelle; eine Ruckspeichereinrichtung zum Setzen jeder aus- 
gewahlten Zelle in einen frischen Zustand. Die derart aufge- 

15 baute Refresheinrichtung wird normalerweise automatisch 
in dcrartiger Weisc betrieben, daB die Wahleinrichtung alle 
Speicherzeilen entsprechend einem vom Benutzer einge- 
stellten Folgeprogramm anwahlt, daB die Fuhleinrichtung 
den Zustand jeder angewahlten Zelle fUhlt und daB die 

20 Ruckspeichereinrichtung die betreffende Zelle frisch in den- 
jenigen Zustand setzt, welcher der aus dem gefiihlten Zu- 
stand abgeleiteten Information entspricht. Das besagte Fol- 
geprogramm der Refresh- Wahleinrichtung muB vom Benut- 
zer so gestaltet werden, daB keine Zelle langer als die garan- 

25 tierte Mindest-Retentionszeit des Speichers unaufgefrischt 
bleibt. 

Bei der Design-Analyse und im Produktionstest muB ge- 
priift werden, ob die Refresheinrichtung die gewunschte 
Auffrischung zuverlassig und an alien anzuwahlenden Zel- 

30 len durchfuhren kann. Eine Fehlrunktionen kann z. B. darin 
bestehen, daB die Refresh-Wahleinrichtung dem eingestell- 
ten Programm nicht korrekt folgt. Dies kann insbesondere 
dann vorkommen, wenn in besagter Wahleinrichtung ein 
zyklisch betriebener Refreshzahler zur zyklisch wiederhol- 

35 ten Anwahl der Adressen der aurzufrischenden Zellen oder 
Zellengruppen verwendei wird und die UberlaufTunktion 
dieses Zahlers nicht richtig arbeitet oder der Zahler auf an- 
dere Weise stottert. Eine andere Fehifunktion kann darin be- 
stehen, daB eine zum Abfuhlen angewahlte Zelie von der 

40 Ruckspeichereinrichtung nicht erreicht wird. 

Zum Testen der Refresheinrichtung genugt es nicht, eine 
bekannte, zur Fluchtigkeit neigende Information in das ge- 
samte Zellenfeld einzuspeichern, dann kurz vor Ablauf der 
Mindest-Retentionszeit einen Refreshzyklus uber alle Zel- 

45 len durchzufuhren und anschlieBend zu nachzupriifen, ob 
alle Zellen immer noch die eingespeicherte Information ent- 
halten. Diejenigen Zellen namlich, deren tatsachliche Reten- 
tionszeit deutlich uber der Mindest-Retentionszeit liegt, 
konnen zum Zeitpunkt der NachprUfung ihre Information 

50 auch dann behalten haben, wenn sie beim Refreshzyklus 
Ubergangen worden sind. 

Zur Lieferung eines wirklich aussagekraftigen Testergeb- 
nisses ist es daher ublich, nach dem Einspeichem der Infor- 
mation viele aufeinanderfolgende Refreshzyklen durchzu- 

55 fuhren, in Abstanden von jeweils nicht groBer als der Min- 
dest-Retentionszeit, insgesamt aber Uber eine Dauer, die ho- 
her ist als die zu erwartende maximale Retentionszeit. Nur 
so kann anhand des anschlieBend gefiihlten Informationsin- 
haltes der Zellen fcstgestellt werden, ob und weiche Zellen 

60 bei den Refreshzyklen regelmaBig ubergangen wurden. 
Diese Methode erfordert jedoch lange Testzeiten und schei- 
det daher insbesondere dann aus, wenn die Tests bei einem 
groBeren Speicher nur abschnittsweise an kleinen Speicher- 
blockcn durchzufuhren sind. 

65 Als Alternative konnte man sich damit begniigen, nicht 
das Auffrischungsergebnis selbst, sondern nur die Arbeits- 
weise des Refreshzahlers zu uberprufen. Hiermit kdnnen je- 
doch manche Fehlerzustande wie etwa die fehlende tatsach- 
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liche Erreichbarkeit einer angewahlten Zelle nicht erkannt 
werden. Ein Fehler beispielsweise in der Verdrahtung zwi- 
schen dem Refreshzahier und dem Adressendecoder bliebe 
unbemerkt, ebenso ein Fehler im Multiplexer, der iiblicher- 
weise zur Selektion zwischcn normaler Adressc und Refrcs- 5 
hadresse vorgesehen ist. AuBerdem erfordert eine Zahler- 
priifung die Detektion des jeweils existierenden Zahlstandes 
(momentaner Zahlwert), um etwaige Fehler im Zahlerbe- 
trieb feststellen zu konnen. Bei vielen Refreshzahlern sind 
Mittel zur Anzeige des Zahlerstandes oder eines definierten to 
Rucksetzzustandes nichi vorgesehen, so daB man in diesen 
Fallen zusatzliche Detektions-Hardware fur den Test 
braucht, z. B. eine spezielle Scankette. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, zum Testen der 
Refresheinxichtung eines Informationsspeichers ein Verfah- 15 
ren vorzusehen. das in kurzer Tcstzeit Aussagen lieferU an- 
hand derer tests tellbar ist, ob alle Bestandteile der Refres- 
heinrichtung vorschriftsmaSig arbeiten. Diese Aufgabe wird 
erfindungsgemafi durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Patentanspruchs 1 gelost. Voneilhafte Ausfuhrungsformen 20 
der Erfindung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Als Grundprinzip beinhaltet das erfindungsgemaBe Test- 
verfahren die Schritte, 

- daB zu Begin n des Tests die Zustande der am Test zu 25 
beteiligenden Zellen verifiziert werden; 

- daB vor Abiauf der garantierten Mindest-Retentions- 
zeit nach dieser Verifizierung die Ruckspeichereinrich- 
tung in einer Test-Betriebsart betrieben wird, bei wel- 
cher der von ihr einzustellende Frischzustand jeder be- 30 
teiligten Zelle jeweils ein v orgege be n er Zu stand ist, der 
sich fuhlbar von dem zuvor verifizierten Zustand unter- 
scheidet; 

- daB gepriift wird, ob die durch diesen Betrieb der 
Ruckspeichereinrichtung eingestellten Zustande der 35 
beteiligten Zellen den vorgegebenen Zustanden ent- 
sprcchen. 

Die Erfindung beruht im Grunde auf zwei Erkenntnissen. 
Die eine Erkenntnis ist, daB die oben erwahnten Probleme 40 
bei Refreshtests letztlich daher riihren. daB der bestim- 
mungsgemaBe Betrieb der Ruckspeichereinrichtung den 
Auftrag beinhaltet, in die jeweils ausgewahlte Zelle eine In- 
formation riickzuspeichern, welche die gleiche wie die zu- 
vor abgefiihlte Information ist. Zum anderen wurde erkannt, 45 
daB eine gezielte Abkehr von diesem bestimmungsgemaBen 
Betrieb, namlich eine Test-Betriebsart mit dem Auftrag zur 
Ruckspeichcrung einer eindeutig anderen als der gefuhlten 
Information, praktisch alle eventuellen Fehler samtlicher 
Bestandteile der Refresheinrichtung offenbaren kann. Das 50 
heiBt, jeder Fehler, der den Erfolg eines echten Refreshbe- 
triebs beeintrachtigen wurde oder konnte, auBert sich er- 
kennbar auch im Ergebnis der besagten Test-Betriebsart der 
Ruckspeichereinrichtung. Durch die erfindungsgemafie 
Test-Betriebsart werden also die oben erwahnten Probleme 55 
umgangen, und trotzdem behalt das Testergebnis uneinge- 
schrankte Aussagekraft. 

Die zu Beginn des Tests erfolgende Verifizierung von Zel- 
lenzustanden kann darin bestehen, die Zustande der betrof- 
fenen Zellen, sofern sie noch unbekannt sind, zu fuhlen, 60 
z, B. durch normales Auslesen der darin gespeicherten In- 
formation. Die Verifizierung kann aber auch dadurch erfol- 
gen, daB irgendeine bekannte Information durch einen nor- 
malen Schreibbetricb in die Zellen eingeschrieben wird (so 
daB das Lesen iiberflussig ist). 65 

Diese bekannte Information muB nicht fur alle betrorTe- 
nen Zellen gleich sein, vorzugsweise ist sie es aber, so daB 
alle diese Zellen den gleichen bekannten Zustand einneh- 



men. Dies hat den Vorteil, daS auch die anschlieBend in der 
Test-Betriebsart der Ruckspeichereinrichtung einzustellen- 
den Zellenzustande einander gleich sein konnen, was diesen 
Betrieb und auch die anschlieBende Auswertung verein- 
facht. Man braucht in die Ruckspeichereinrichtung an geeig- 
neter Stelle (dort, wo sonst der Pegel anliegt, der die Infor- 
mation des vorherigen Zellen zustandes beschreibt) nur ir- 
gendeinen definierten festen Pegel einzuspeisen, der zu ei- 
nem vom eingeschriebenen Zustand unterscheidbaren Zel- 
lenzustand fuhrt. Dieser neue ("frische") Zellenzustand 
braucht nicht einmal eindeutig eine Speicherinformation zu 
beschreiben, er kann auch irgendein Zwischen zustand sein. 
Vorzugsweise, zur Erleichterung der Auswertung. ist der 
neu einzustellende Zellenzustand jedoch einer der mogli- 
chen Speicherinformationen zugeordnet, im Falle binarer 
Speicherzellen etwa einer "1", wenn die zuvor eingeschrie- 
bene Information eine "0" ist. 

Bei dieser speziellen Ausfuhrungsform en thai ten alle be- 
troffenen Speicherzellen nach einem Zyklus, der in der Test- 
Betriebsart der Ruckspeichereinrichtung vollfuhrt wurde, 
eine "1", falls die Refresheinrichtung fehlerfrei ist. Er- 
scheint irgendwo eine "0", ist auf eine Fehlfunktion der Re- 
fresheinrichtung bezuglich der betreffenden Zelle (oder Zel- 
lengruppe) zu schlieBen. 

Wie bereits weiter oben erwahnt, enthalten Refresh- 
Wahleinrichtungen haufig einen Refreshzahier, der durch 
Refresh-Taktimpulse zyklisch iiber jeweils einen Zahibe- 
reich fortschaltbar ist, welcher N Zahlwerte (0 bis N - 1) 
umfaBt, um eine Menge von N Zellen oder Zelle ngruppen 
des Speichers in zyklischer Wiederholung fur die AurTri- 
schung zu adressieren. In diesen Fallen wird das erfindungs- 
gemafie Testverfahren vorzugsweise so durchgefuhrt, daB 
nach Einschreiben einer bekannten Information in die am 
Test zu beteiligenden Zellen und vor Abiauf der Mindest- 
Retentionszeit der Refreshzahier durch aufeinanderfolgende 
Taktimpulse fortgeschaltet wird, unter Betreiben der Ruck- 
speichereinrichtung in der Test-Betriebsart, um die nachein- 
ander adressierten Zellen in die durch diese Betriebsart vor- 
gegebenen "neuen" Zustande zu setzen. AnschlieBend wird 
gepriift, inwieweit diese neuen Zustande tatsachlich erreicht 
worden sind. 

Wenn man diesen Test uber genau N Taktimpulse durch- 
gefiihrt hat, sollte man annehmen, dafi alle N Adressen W 0 
bis W N ^ t fur die N Elemente der zu beteiligenden Menge 
von Zellen oder Zellengruppen durchlaufen worden sind. 
Diese Annahme ware allerdings nur dann gerechtfertigt, 
wenn der Zahler und der den Zahlwert in die jeweils zuge- 
ordnete Adrcsse ubersetzende Decoder korrekt arbeiten. Ist 
diese Idealbedingung erfullt, dann offenbart ein Testzyklus 
mit genau N Taktimpulsen, ob fiir jede erzeugte Adresse das 
jeweils zugeordnete Element der Menge auch tatsachlich 
von der Ruckspeichereinrichtung erreicht wurde. Das heiBt, 
ein einfacher Test mit N Taktimpulsen ist nur sinnvoll, wenn 
man darauf vertrauen kann, daB Zahler und Decoder fehler- 
frei sind. 

Kann man hingegen nicht auf diesen Idealfall vertrauen, 
wird das erfindungsgemafie Verfahren vorzugsweise in be- 
sonderer Strategic durchgefuhrt. um eventuelle Fehler, die 
bei der Refreshadressenerzeugung vorkommen konnen, 
ebenfalls zu beriicksichtigen oder gar zu erkennen. Solche 
Fehler konnen sein: 

i. der Zahler uberspringt Zahlwerte oder stockt vor- 
iibergehend iiber einen oder mehrere Impulse; 

ii. der tJberlauf des Zahlers (d. h. die Riickkehr vom 
Ende zum Anfang des Zahlbereichs) funktioniert nicht 
richtig, etwa indem hierbei ein zusatzlicher Takumpuls 
verbraucht wird; 
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iii. der Zahlwertdecoder fur die Adressenerzeugung 
funktioniert nicht richtig oder hat keine Verbindung 
zum Zahlerausgang; 

iv. ein eventueli vorhandener Umschalter (Multiple- 
xer), der zur Selcktion zwischen normaler Adrcsse und 5 
Refreshadresse dient, ist fehlerhaft. 

Ira ungiinstigsten Fall, wenn am Zahler keine Mittel zur 
Bekanntgabe des Zahlwertes oder zum Voreinsteilen eines 
definierten Zahlwertes (etwa zur gezielten Rucksetzung auf 10 
0) vorhanden sind, wird vorzugsweise folgender Testablauf 
realisiert: Zunachst werden alle N auszuwahienden Ele- 
mente (Zellen oder Zellengruppen) der am Test beteiiigten 
Menge durch normales Einschreiben in einen bekannten Zu- 
stand gesetzt (beispielsweise auf L-Pegel). Dann werden, in- 15 
nerhalb der Mindcst-Retentionszeit und unter Betreiben der 
Ruckspeichereinrichtung in der Test-Betriebsart, N aufein- 
anderfolgende Taktimpulse an den Refreshzahler gelegt. 
und die "neuen" Zustande der N Elemente werden ausgele- 
sen. AnschlieSend wird, wiederum innerhalb der Mindest- 20 
Retentionszeit aber unter Betreiben der Ruckspeicherein- 
richtung in der Refresh-Betriebsart, eine Anzahl Y von 
Taktimpulsen an den Zahler gelegt, wobei Y irgendeine an- 
dere Zahl als ein ganzzahiiges Vielfaches von N ist (vor- 
zugsweise wird Y = N/2 gewahlt). Dann werden emeut alle 25 
N auszuwahienden Elemente in einen bekannten Zustand 
gesetzt, und emeut werden innerhalb der Mindest-Retenti- 
onszeit, diesmal wieder unter Betreiben der Riickspeicher- 
einrichtung in der Test-Betriebsart, N aufeinanderfolgende 
Taktimpulse an den Refreshzahler gelegt, und die resulue- 30 
renden Zustande der N Elemente werden ausgelesen. 

Wenn alle Teile der Rcfrcsheinrichtung fehlerfrei sind, 
zeigen die beiden Auslesungen in alien N Elementen jeweils 
die von der Ruckspeichereinrichtung vorgegebenen Zellen- 
zustande. Die Zwischenschaltung der Y echten Refreshope- 35 
rationen soil garantieren, dafi zumindest einer der beiden N- 
teiligen Testzyklen einen tJberlauf des Refreshzahlers bein- 
haltet, so daB sich eventuelle Uberlauffehler im Testergebnis 
auBem. Das heiBt, es wird sichergestellt, daB wahrend des 
zweiten Testzyklus ein Uberlauf durchschritten wird, sofern 40 
dies nicht beim ersten Testzyklus erfolgt ist. Die Zahl Y = 
N/2 wird vorzugsweise gewahlt, weil sie die kleinste derje- 
nigen Zahlen ist, die den groBtmoglichen Abstand von ganz- 
zahligen Vielfachen (inklusive 0) von N haben. So besteht 
auch bei etwaigen Uberspringungen und Stockungen im 45 
Zahlerbetrieb optimale Wahrscheinlichkeit, daB der Uber- 
lauf innerhalb des einen oder anderen Testzyklus durch- 
schritten wird. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Testablauf werden fur 
den Test insgesamt 2N + N/2 Taktimpulse benotigt. Die bei- 50 
den Auslesungen geben zusammengenommen AufschluB 
dariiber, ob die Ruckspeichereinrichtung grundsatzlich je- 
des der N Elemente erreicht und ob die Ubcrlauffunkuon 
des Zahlers korrekt arbeitet. Wird beispielsweise vor jedem 
der beiden Testzyklen der Binarzustand "0" an alien N Ele- 55 
menten eingeschrieben (z. B. L-Pegel) und beschreibt der 
von der Ruckspeichereinrichtung vorgegebene Zustand eine 
"1" (H-Pegel), dann zeigt jede der beiden Auslesungen den 
Binarzustand "1" (H-Pegel) an alien Elementen. falls alle 
Teile fehlerfrei arbeiten. Wo statt der zu erwartenden "1" 60 
eine "0" ausgelesen wird, liegt eine Fehlfunktion der Refres- 
heinrichtung vor. 

Sind am Zahler Mittel zur Bekanntgabe des Zahlstandes 
oder zum Voreinsteilen cincs definierten Zahlwertes vorge- 
sehen, dann kann der Testablauf gegenuber dem vorstehend 65 
beschriebenen Fall verkiirzt werden. Zunachst wird der 
Zahlstand des Refreshzahlers verifizieru d. h. abgelesen 
oder auf einen bekannten Zahlwert A gesetzt (z. B. 0), und 



alle N auszuwahienden Elemente (Zellen oder Zellengrup- 
pen) der am Test beteiiigten Menge werden durch normales 
Einschreiben in einen bekannten Zustand gesetzt (beispiels- 
weise alle auf L-Pegel). Dann werden, innerhalb der Min- 
dcst-Retentionszeit und unter Betreiben der Ruckspeicher- 
einrichtung in der Test-Betriebsart, X < N aufeinanderfol- 
gende Taktimpulse an den Refreshzahler gelegt, und an- 
schlieBend werden die Zustande aller N Elemente zum er- 
sten Mai ausgelesen. AnschlieBend werden wiederum alle N 
auszuwahienden Elemente in einen bekannten Zustand ge- 
setzt (z. B. alle auf L-Pegel). Dann werden, innerhalb der 
Mindest-Retentionszeit und unter Betreiben der Ruckspei- 
chereinrichtung in der Test-Betriebsart, N - X + 1 aufeinan- 
derfolgende Taktimpulse an den Refreshzahler gelegt. und 
anschlieBend werden die Zustande aller N Elemente zum 
zweiten Mai ausgelesen. 

Je nachdem, ob die Zahl A + X kleiner oder grbBer ist als 
N, wird der Uberlauf des Zahlers beim zweiten oder beim 
ersten Testzyklus durchschritten. Bei fehlerfreiem Betrieb 
aller Teile der Refresheinrichtung ergeben sich folgende Si- 
tuationen: 

1) Im ersten Fall (also A + X < N) zeigt 

la) die erste Auslesung an den Adressen W A bis 
W A+X -i den von der Ruckspeichereinrichtung in 
der Test-Betriebsart vorgegebenen Zustand und an 
den iibrigen Adressen den jeweils zuvor verinzier- 
ten Zustand, und 

lb) die zweite Auslesung an den Adressen W A + X 
bis W N _! und von W 0 bis W A den von der Ruck- 
speichereinrichtung in der Test-Betriebsart vorge- 
gebenen Zustand und an den iibrigen Adressen 
den jeweils zuvor verifizierten Zustand. 

2) Im zweiten Fall (also (A + X > N) zeigt 

2a) die erste Auslesung an den Adressen W A bis 
W N _j und an den Adressen W 0 bis W a+X -n-i den 
von der Ruckspeichereinrichtung in der Test-Be- 
triebsart vorgegebenen Zustand und an den iibri- 
gen Adressen den jeweils zuvor verifizierten Zu- 
stand, und 

2b) die zweite Auslesung an den Adressen 
W a+X -n bis W A den von der Ruckspeichereinrich- 
tung in der Test-Betriebsart vorgegebenen Zu- 
stand und an iibrigen Adressen den jeweils zuvor 
verifizierten Zustand. 

Bei diesen Testablaufen werden fur den Test insgesamt 
nur N+l Taktimpulse benotigt. Beide Auslesungen zusam- 
mengenommen zeigen, ob die Ruckspeichereinrichtung 
grundsatzlich alle Elemente erreicht. Die Auslesung nach 
demjenigen Testzyklus, in welchem der Uberlauf des Zah- 
lers durchschritten wurde. zeigt, ob die Uberlauffunktion 
korrekt arbeitet. 

Ist das gesamte System so ausgebildet, daB bei jede in Re- 
set (z. B. bei der Initialisierung des Systems) der Re- 
freshzahler definiert auf 0 gesetzt wird, dann ist auch zu Be- 
ginn des Testablaufs von diesem Zahlstand auszugehen, also 
A = 0. Als Beispiel sei angenommen, daB X = N - 1 und daB 
vor jedem der beiden Testzyklen der Binarzustand "0" an al- 
ien N Elementen eingeschrieben wird (z. B. L-Pegel) und 
daB der von der Ruckspeichereinrichtung vorgegebene Zu- 
stand eine "1" darstellt (H-Pegel). In diesem Fall zeigt bei 
fehlerfreiem Betrieb die erste Auslesung den Binarzustand 
"1" (H-Pegel) an den Adressen W 0 bis W N _ 2 und den Binar- 
zustand "0" (L-Pegel) an der Adresse W N _ L ; die zweite Aus- 
lesung zeigt den Binarzustand "1" an den Adressen W N _ t 
und W 0 und den Binarzustand "O" (L-Pegel) an den Adres- 
sen W t bis W N _ 2 . Wo statt einer zu erwartenden "1" eine "0" 
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ausgelesen wird, ist auf eine Fehlfunktion der Refreshein- 
richtung zu schlieBen. 

Bei dem zweiten Testzyklus konnen auch mehr als N - X 
+ 1 Taktimpulse angelegt werden. Eine Anzahl von genau N 
- X + 1 geniigt jedoch im allgemeinen, urn ein Oberspringen 5 
oder Stocken im Betrieb des Refreshzahlers Liber das MaB 
von I Taktimpuls sicher zu erkennen. 

Bei den iiblichen DRAM-Speichem, die eine Matrix aus 
N Zeilen und M Spalten von Speicherzellen aufweisen (mei- 
stens ist M = N), wird zur Auffrischung im normalen Betrieb to 
vora Refreshzahler jeweils eine ganze Zeile (M Zeilen) aus- 
gewahlt, durch selektives Offnen der betreffenden Zeilen- 
adressenleitung ("Wortleitung"), wahrend samtiiche Spal- 
ten adressenleitungen ("Bitleitungen") gedffnet sind. Beim 
Vorhandensein von N Zeilen mit den Wort lei tungsadressen 15 
W 0 bis W N _i enthalt also jedes der N "Elemcnte" der vom 
Refreshzahler auszuwahlenden Menge jeweils M Zeilen. 
Um zu testen, ob die Adressierung durch den Refreshzahler 
ordnungsgemaB funktioniert, kann es geniigen, bei dem er- 
findungsgemaBen Verfahren im Verlauf der Testzyklen je- 20 
weils nur eine dieser Zeilen in jeder Zeile zu beobachten, in- 
dem beim Verifizieren von Zellenzustanden vor dem Test 
(z. B. beim Einschreiben) und beim Priifen der Zellenzu- 
stande nach dem Test (also beim Auslesen) nur eine und je- 
weils dieselbe Spaltenadresse angesteuert wird. 25 

In Speichermoduien wird der Speicher oft in mehrere 
Banke aufgeteilt, d. h. in Bereiche von Wortleitungen, so 
daB zur selben Zeit in jeder Bank eine Wortleitung geoffnet 
sein darf. Daraus folgt fur den Refreshbetrieb, daB es grund- 
satzlich moglich ist, Zeilen an b Wortleitungen gleichzeitig 30 
aufzufrischen, wenn b die Anzahl der Banke ist. 

Wenn fur jede Bank ein eigener Refreshzahler vorgesehen 
ist, so konnen die erfindungsgemaBen Refreshtests unveran- 
den fiir jede Bank durchgefuhrt werden, und zwar parallel 
oder seriell. Im anderen Fall, wenn ein einziger Zahler fiir b 35 
Banke vorhanden ist, kommt es zu einem komplexen Ver- 
halten. Nur die selektierten Banke werden aufgefrischt, der 
gemeinsame Zahler inkrementiert jedoch bei jedem Re- 
freshvorgang. Werden beispielsweise zwei Banke A und B 
(b = 2) mit jeweils N Wortleitungen alternierend aufge- 40 
frischt, beginnend mit der Bank A, dann ist nach N Refres- 
hereignissen jede Wortleitung mit ungerader Ordnungszahl 
in A und jede Wortleitung mit gerader Ordnungszahl in B 
aufgefrischt. Auch dieses Verhaiten kann mit dem erfin- 
dungsgemaBen Refreshtestverfahren gepriift werden, durch 45 
entsprechende Erweiterung der oben beschriebenen Testmu- 
ster. Speziell lassen sich anhand der Zeilen zustande, die je- 
weils nach einer erfindungsgemaBen Test-Betriebsart der 
Refresheinrichtung ausgelesen werden, Fehlfunktionen der 
Refresheinrichtung beim parallelen Auffrischen, beim seri- 50 
ellen Auffrischen und beim Auffrischen nach gemischtem 
Muster erkennen, wenn man das Testmuster entsprechend 
erweitert. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Testverfah- 
rens ist praktisch keine zusatzliche Hardware an der zu te- 55 
stenden Refresheinrichtung notwendig. Die einzig durchzu- 
fuhrende Modification ist die Schaffung einer Umschalt- 
moglichkeit zwischen der normalen Refresh-Betriebsart und 
der Test-Betriebsart der Ruckspeichereinrichtung. Insbeson- 
dere wenn in bevorzugter Ausfuhrungsform der Erfindung 60 
die Verifizierung der Zellenzustande vor dem Testbetrieb 
durch Einschreibung der jeweils gleichen Information wie 
etwa des L-Pegels in alle beteiligten Zeilen erfolgt. ist die 
Umschaltung in die Test-Betriebsart denkbar einfach: es 
braucht nur ein einziger, vom L-Pegel unterscheibarer Pegel 65 
(z. B. der H- Pegel) bereitgestellt und jeweils zu gegebener 
Zeit an den Ausgang der Ruckspeichereinrichtung gelegt zu 
werden. 
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Bei den gebrauchlichen Halbleiter-DRAMs mit binarer 
kapazitiver Speicherung wird als Ruckspeichereinrichtung 
ein Transistorschalter verwendet, der im Leseverstarker vor- 
handen ist und beim Lesen einer Zelleninformation in einen 
Schaltzustand gerat, bei welchcm seine "Ausgangselek- 
trode" auf dem die gelesene Information anzeigenden Pegel 
liegt. Im normalen Lesebetrieb wird unmittelbar nach dem 
Lesen, bei noch geoffneter Wortleitung (Zeilenadressenlei- 
tung), eine Verbindung von dieser Elektrode zur betreffen- 
den Bitleitung (Spaltenadressenleitung) kurzzeitig aurrecht- 
erhalten, so daB ein Wiedereinschreiben der gelesenen In- 
formation in die betreffende Zeile erfolgt. Das gleiche ge- 
schieht beim normalen Refreshbetrieb, der im Grunde nichts 
anderes als ein Lesebetrieb ist (allerdings ohne weitere Ver- 
arbeitung des Ausgangssignals des Leseverstarkers). Zur 
Realisierung der erfindungsgemaBen Test-Betriebsart ge- 
niigt es, den besagten Transistorschalter von auBen so anzu- 
steuem bzw. seiner Ausgangseiektrode oder der betreffen- 
den Bitleitung ein derartiges Potential aufzupragen, daB sich 
beim Wiedereinschreiben der fiir die Test-Betriebsart vorge- 
gebene Zellenzustand ergibt. Dies kann in einer sehr einfa- 
chen Weise erfoigen, wie es nachstehend anhand der beige- 
fiigten Zeichnung erlautert wird. 

Die Zeichnungsfigur zeigt schematisch einen Ausschnitt 
aus einem DRAM-Speichermodul mit kapazitiver Speiche- 
rung. Im einzelnen dargestellt ist eine Speicherzelle, die 
iiber eine Wortleitung WL n (Zeilenadressenleitung) und eine 
Bitleitung BL^ (Spaltenadressenleitung) adressierbar ist. 
Die Zeile besteht aus der Speicherkapazitat C^ m , deren eine 
Seite an Bezugspotential ("Masse") angeschlossen und de- 
ren andere Seite uber den Kanal eines zugehorigen Spei- 
cherzellentransistors ("Auswahltransistor") T n?m an die Bit- 
leitung BL m durchgeschaltet wird, wenn die mit der Gate- 
elektrode des Transistors T n , m verbundene Wortleitung WL n 
angesteuert wird. Das Speichermodui enthalt nattirlich eine 
Vielzahl weiterer gleichartiger Zeilen, die eine Matrix von 
Zeilen und Spalten bilden, wobei jeder Zeile eine individu- 
elle Wortleitung und jeder Spaite eine individuelle Bitlei- 
tung zugeordnet ist. In der Figur sind neben der Wortleitung 
WL n nur die jeweils unmittelbar benachbarten Exemplare 
WL n ~i, WLn +l und neben der Bitleitung BLn, nur die jeweils 
unmittelbar benachbarten Exemplare BL^, BL m ^! gezeigt. 
Jede Bitleitung (oder jedes Bitleitungspaar im Falle gepaar- 
ter bzw. zweigeteilter Bitleitungen) ist an eine zugeordnete 
Schreib/Leseschaltung angeschlossen, die u. a. einen Lese- 
verstarker zum Fiihlen des Ladezustandes der Speicherkapa- 
zitat und ein Schaltersystem fur das Laden der Speicherka- 
pazitat auf ausgewahlte Spannungspegel enthalt. Der Be- 
trieb einer sole hen Schaltung zum normalen Schreiben und 
Lesen der Speicherinformation (und auch zum Ruckspei- 
chem der Information nach dem Lesen) ist allgemein be- 
kannt und braucht hier nicht erklart zu werden. In der Figur 
sind nur Teile der an eine Bitleitung (BLm) angeschlossenen 
Schaltung gezeigt, soweit es zur Erlauterung des normalen 
Refreshbetrieb s und des erfindungsgemaBen Testbetriebs 
hilfreich ist. Bei dieser nachstehenden Erlauterung wird ver- 
einfachend von jeweils einer einzigen Bitleitung anstelle der 
gebrauchlichen Bitleitungspaare gesprochen. 

Ein gewohnlichcr Refreshbetrieb an irgendciner Zeile, 
beispielsweise an der dargestellten Zeile mit der Speicher- 
kapazitat Cn, m , lauft folgendermaBen ab: 

Schritt 1: Die betreffende Bitleitung startet (genau so wie 
beim normalen Lesevorgang) im "vorgeladenen" Zustand 
auf einem Spannungspegel V\, der durch einen Generator G 
zur Verfugung gestellt wird. Hierzu wird ein Vorladeschalter 
Sl ra zwischen dem Generator G und der Bitleitung BI^ ge- 
schlossen. 

Schritt 2: Der Schalter Sl m wird nun geoffnet. Dann wird 
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durch Ansteuerung der Wortleitung WL„ der Auswahltransi- 
stor T nin , leitend gemacht und somit die Speicherkapazitat 
C n ,ra auf die Bitleitung BL m geschaltet. 1st in der Zelle nied- 
riger Pegel (L- Pegel) VL gespeichert, also der Binarwert 
"0", dann stellt sich die Bitleitungsspannung auf einen Pegel 
V! - dV ein. 1st in der Zelle hoher Pegel (H-Pegel) VH ge- 
speichert, also der Binarwert T\ dann stellt sich die Bitlei- 
tungsspannung auf einen Pegel Vj + dV ein. Typischerweise 
wird der Vorladepegel V t = (VL 4- VH)/2 gewahlt. 

Schritt 3: Die Different zwischen der nun existierenden 
Bitleitungsspannung und der Vorladespannung V l wird im 
Leseverstarker LV m verstarkt. Durch SchlieSen eines bis da- 
hin geoffneten Ruckladesc halters $2^ der zwischen dem 
Ausgang des Leseverstarkers LV m und der Bitleitung BL m 
angeordnet ist, wird der verstarkte Differenzwert iiber die 
Bitleitung BL^ und den immer noch leitend gehaltcncn 
Auswahltransistor T n , m in die Speicherkapazitat C n . ro zu- 
riickgeschrieben. Hiermit steht in der Speicherkapazitat 
wieder der "aufgefrischte" Speicherpegel zur Verfugung. 

Schritt 4: Durch Aberregung der Wortleitung WI^, und 
das hieraus resultierende Sperren des A us wahl transistors 
Tmm wird die Speicherkapazitat Cn, m von der Bitleitung BL m 
abgetrennt, und durch SchlieSen des Vorladeschalters Sl m 
und Offnen des Ruckladeschalters S^ wird die Bitleitung 
BLm wieder auf die Vorladespannung V; gebracht (= Schritt 
1). 

Fortsetzung: Die Schritte 1 bis 4 werden fur die als nach- 
stes ausgewahlte Wortleitung wiederholt, z. B. fiir die Wort- 
leitung WLn +1 zum Auffrischen der (nicht gezeigten) Spei- 
cherkapazitat Cn^m. 

In der Praxis werden ublicherweise alle Zellen einer Zeile 
gleichzeitig aufgefrischt, indcm man alle Bitleitungen 
gleichzeitig gemaB den vorstehend beschriebenen Schritten 
1 bis 4 ansteuert. 

Unter Verwendung der in der Zeichnungsfigur dargestell- 
ten Elemente kann in einfacher Weise, ohne Hinzufiigung 
weiterer Hardware- Komponenten, auch der erfindungsge- 
maBe Refreshtest durchgefiihrt werden. Es ist namlich ohne 
wei teres moglich, die Ansteuerung der Bitleitungen so zu 
andem, daB statt der Ausgangsspannung des Leseverstar- 
kers LV m die Ausgangsspannung V r des Generators G di- 
rekt in die Zellen geschrieben wird. Hierzu genugt es, die 
Schritte 1 bis 4 in der oben beschriebenen Folge durchzu- 
fiihren, mit der einzigen Modification, daB der Vorlade- 
schalter S l ro irnmer geschlossen (leitend) und der Riicklade- 
schalter S2 m immer geoffnet (also niemals leitend) ist. Jede 
Ansteuerung der Wortleitung WL„ wird dann ein Schreibzu- 
griff fur die ausgewahlte Wortleitung, wobei die einge- 
schriebene Information von der Ausgangsspannung V t des 
Generators G diktiert ist. 

Zur Realisierung der erfindungsgemaBen Test-Betriebsart 
wird die so modifizierte Schrittfolge fiir jede ausgewahlte 
Wortleitung durchgefiihrt. Anders ausgedriickt: die durch 
die Schalter S l ra und S2 m und deren (nicht gezeigte) Ansteu- 
erschaltung gebildete Rucks peichereinrichtung wird in die 
erfindungsgemaBe Test-Betriebsart versetzt, indem das 
Wechselspiel der Schalter, das in der Refresh- Betriebsart zur 
Riickspeicherung der gefuhlten Zelleninformation fuhrt. ge- 
andert wird in standiges OfTenhalten des Schalters S2 ra und 
standiges Geschlossen halten des Schalters S l m , wobei der 
Generator G auf eine Spannung V t eingestellt wird, die 
beimEinschreiben in die Zelle zu dem fur die Test-Betriebs- 
art vorgegebenen Zellenzu stand fuhrt (hierzu muB der Ge- 
nerator G natiirlich entsprechend eingestellt sein). Wenn 
man die Spannung V! = VL setzt, schreibt man eine "0" in 
die Zellen; bei = VH wird eine "1" eingeschrieben. Bei 
den weiter oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, wo 
der zu Beginn des Refreshtests eingestellte Zellenzustand 



einer "0" entspricht, wird V L = VH gesetzt. 

Patentanspruche 

5 1. Verfahren zum Testen der Refresheinrichtung eines 
Informationsspeichers, die ausgelegt ist, um die Infor- 
mation, welche in einer Vielzahl von Zellen des Spei- 
chers als Zustand der jeweiligen Zelle gespeichert ist, 
jeweils vor Ablauf einer garantierten Mindest-Retenti- 

to onszeit aufzufrischen, und die folgendes enthalt: 

eine Refresh-Wahleinrichtung zum Auswahlen aufzu- 
frischender Zellen des Speichers; 
eine Fuhieinrichtung zum Fiihlen des Zustandes jeder 
von der Wahleinrichtung ausgewahlten Zelle; 

15 eine Riickspeichereinrichtung zum Setzen jeder ausge- 
wahlten Zelle in einen Frischzustand, der in einer die 
Auffrischung bewirkenden Refresh-Betriebsart der 
Riickspeichereinrichtung die aus dem gefuhlten Zu- 
stand abgeleitete Information darstellt, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

daB zu Beginn des Tests die Zustande der am Test zu 
beteiligenden Zellen verifiziert werden; 
daB vor Ablauf der garantierten Mindest-Retentions- 
zeit nach dieser Verinzierung die Ruckspeichereinrich- 

25 tung in einer Test-Betriebsart betrieben wird, bei wel- 
cher der von ihr einzustellende Frischzustand jeder be- 
teiligten Zelle jeweils ein vorgegebener Zustand ist, der 
sich fuhlbar von dem zuvor verifizierten Zustand unter- 
scheidet; 

30 daB gepruft wird, ob die durch diesen Betrieb der 
Riickspeichereinrichtung eingestellten Zustande der 
beteiligten Zellen den vorgegebenen Zustanden ent- 
sprechen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
35 net, daB die zu Beginn des Tests erfolgende Veriflzie- 

rung von Zellenzustanden durch Einschreiben jeweils 
einer bekannten Information in die bcLreffenden Zellen 
erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
40 net, 

daB die bekannte Information so beschaffen ist, daB bei 
ihrem Einschreiben alle beteiligten Zellen den gleichen 
Zustand einnehmen, und 

daB der in der Test-Betriebsart der Riickspeicherein- 
45 richtung vorgegebene Frischzustand fur alle beteiligten 
Zellen gleich ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der in der Test-Betriebsart der Ruckspcicher- 
einrichtung vorgegebene Frischzustand ein sich vom 

50 verifizierten Zustand fuhlbar unterscheidender Zustand 
irgendwo innerhalb des Gesamtbereichs moglicher Zu- 
stande ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Wahl- 
einrichtung einen Re fresh- Adressenzahler enthalt, der 

55 durch Refresh-Taktimpulse zyklisch iiber jeweils sei- 
nen Zahlbereich fortschaltbar ist, welcher N Zahlwerte 
umfaBt, um eine Menge von N Zellen oder Zellengrup- 
pen des Speichers in zyklischer Wiederholung fiir die 
Auffrischung zu adressiercn, gekennzeichnet durch 
60 folgende Schritte: 

5A) an die Adresse zumindest einer ausgesuchten 
Zelle innerhalb jedes der N Elemente der vom Re- 
freshzahler adressierbaren Menge wird eine be- 
kannte Information geschrieben; 
65 5B) vor Ablauf der garantierten Mindest-Retenti- 

onszeit und unter Betreiben der Riickspeicherein- 
richtung in der Test-Betriebsart wird eine Anzahl. 
X von Refresh-Taktimpulsen angelegt; 
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5C) nach dem Anlegen der X Refresh-Taktim- 
puise wird gepriift, ob die durch diesen Betrieb 
der Ruckspeichereinrichtung eingestellten Zu- 
stande der ausgesuchten Zellen den vorgegebenen 
Zustanden entsprechen. 5 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, 

da8 zunachst die Schritte 5A bis 5C mit X = N durch- 
gefuhrt werden; 

daB anschlieBend unter Betreiben der Riickspeicherein- 10 
richtung in der Refresh-Betriebsart eine Anzahl Y von 
Refresh-Taktimpulsen angelegt wird, wobei Y eine an- 
dere Zahi ais ein ganzzahliges Vielfaches von N ist; 
daB anschlieBend die Schritte 5A bis 5C mit X = N wie- 
derholt werden. 15 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB Y gleich N/2 ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei am Refreshzah- 
ler ein definierter Zahiwert voreinstellbar ist oder der 
momentan existierende Zahlwert erkennbar ist, da- 20 
durch gekennzeichnet, 

daB zunachst die Schritte 5A bis 5C mit X < N durch- 
gefuhrt werden; 

daB anschlieBend die Schritte 5A bis 5C wiederholt 
werden, wobei jedoch mindestens die Anzahl N - X + 25 
1 anstatt die Anzahl X von Refresh-Taktimpulsen an- 
gelegt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB X gleich N - 1 ist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spriiche, wobei die Ruckspeichereinrichtung eine 
Schalteinrichtung (Sl ra , S2 ra ) enthalt, die in der Re- 
fresh-Betriebsart auf die jeweils ausgewahlte Zelie 
(C njn ) zugreift, um zunachst ein Ausgangssignal (V^ 
einer Signalquelle (O) an der Zelle wirksam werden zu 35 
lassen, das zum Auslesen der in der Zelle gespeicherten 
Information in einen zugeordneten Leseverstarker (LV) 
fiihrt, und dann nach Abkoppeln dieses Signals den 
Ausgang des Leseverstarkers zum Wiedereinschreiben 
der gelesenen Information auf die Zelle zu koppeln, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Refresh-Betriebs- 
art das Ausgangssignal (V^ der Signalquelle (G) auf 
einen Wert eingestellt wird, der beim Zugreifen auf die 
ausgewahlte Zelle (Cn, m ) zum Herstellen des fur die 
Test-Betriebsart vorgegebenen Zellenzustandes fuhrt, 45 
und 

die Schalteinrichtung (Sl m , $2^) veranlaBt wird, fur 
die Dauer des Zugriffs das Ausgangssignal der Signal- 
quelle an der Zelle angekoppelt und den Ausgang des 
Leseverstarkers (LV) von der Zelle abgekoppelt zu hal- 50 
ten. 
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